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研 究 ノー ト
超流動と対称性の自発的破れ
工学部 一 柳 正 和(吹 田4677)
粒子系のBOse凝縮 には,二 つの興味深い問題がある。一つは,「 液体ヘ リウムに寿いて,BGse凝
縮が実現 してい るか 」であ り・今一つはBose凝縮 と超流動 性はどの ような関係 にあるか 」である。 第
一の問については,中 性子散乱実験の解折が一 つの解 答を与 えている。 理論的取 扱いの面で,完 全 に解
1)
決 したとは まだ言え ないが,実 験の結果 は,全 粒子数密度の3%位 が凝縮体 であることを示 す ようであ
る。凝縮体密度 が,こ のよ うに低いのはヘ リウム分子間の相互作用が,む しろ強いことに よると思わ れ
るが,Bose気 体が液体ヘ リウムの モデルとして の資格 をもつと期待 され ている。
Bose凝縮 した多粒子 系が超流動性 を示すか どうかは,白 明で はない。例えば,温 度 を絶対零度 に限 る
とすれば,理 想Bose気体は100%の 凝縮体 をもつが,超 流動性は示さな い。 こう表現す るとき,
「超流動性 とは何か 」が大 きな問題 であり,① 「超 流動の条件は何 か 」と ② 「ある温度以上で超流動
性ぷ消滅す る機構は何 か 」を,明 らかにす る必要 がある。伝統的な立場 では,Landauの判 定条件 をも
つて,臨 界速度 を定義す ることとな る。 ■andauの判定条件 を具体的に利用する為 には,液 体ヘ リウム
の可能な素励 起の性質 を分子論的に解明 しな くてはな らない。Bogohubovは適当な弱い(矩 距離)相
互作用があるBOse気 体 には・phonon型スペク トルの素励起 が存 在 し,超 流動性 をもつ ことを示 した。
彼 は,波 数=0の 粒子演算子a古 とaoをc一 数 と澄 く処方 を導入 した。 この処方の根拠 は物理的 な も
の(凝 縮 体の存在)に あるとはいえ,多 くの研究者に奇異な感じをいだかせ た。
有限体積のBosOn系では,系 のハ ミル トニアンHは,ゲ ー・ジ変換
… ψω 一 ・'αψω,ψ 右)一e塵'αψ㌔) (1)
で不変に廉 れ,Hの固有状態はT。の固有状獣 限・てよい.た だし,ψキ。)頃 。)は粒子の生成
と消滅の演算子 であり,通 常のBose型の交換関係 を満足 する,無 限 に大 きい体積 の系(熱 力学的極限
操作,体 積 一・・,粒轍 一・・,駿 一定)で のB。9。li。b。vの処加,貯 ρ。%+9。 とお き,Rの
グー ジ不変性 をわざわざ破 って後,計 算す ることになつてい る。Hの 固有状態は,そ の結果 ゲージ不変
な ものではな くな り,基 底状態は無限に縮退 して しま う。 この現 象は,対 称性の自発 的破れ とよばれ る
ものの一例 であるBCS理 論,強 磁性理論な どは,こ の群に入 る ものであ り,対 称性の自発 的破れが巨
視 的になる例である。
B・、。。系での ゲージ対称 性の醗 的破 れは,正 鞍 換関係の表現の非同値 叡 ある.2)通常,物 齢
な どでは,場 の演算子の交換関係の一 つの表現 として,粒 子数 空間(Fockの空間)を とるのが習慣 的で
ある。 しか し・Fockの空間には,Σn々〈D。(n は々,k状 態の粒子数)な る条件が課 せられて澄 り,無
一1一
限大の体積で有囎 度の系に・・ては・はなはだ不都合腔 間であ・.今・㈲ 一・腕%(・ 。 は
c一数)に おいて,町(κ)をFock空 間での演算子 とす ると ρ0=粒子数密度 となり,も し,粒 子数
密度 がρ0とことなる場合には,も はや,Fock空間を用いることは許 され な くなる。 このように有限密
度の系では,全 粒子 の演算子 が存在せず,こ のことが対称性 の自発的破 れの原因 とな っている。
あ るBoson系が,対称 性を自発 的に破 り,か つそれを保存 することは一つの矛盾である。Bose凝縮
は,こ の矛盾を解消 しは しないが,こ の矛盾 を解決 した一・つの可能的 な運動形態なのであ る。 このこと
は,太 陽系の惑星の楕 円軌道が,そ の惑星が 中心 に向って一方的 に近づ きつづけ,か つ遠 ざかりつづけ
ることを解 決 した一 つの運動形態であることとの類 推を生 き生 きと示 しているよ うに思われる。
対称 性が自発的 に破れ る系には,破 られた対称性 を再興する影武者(準 粒子)が 存在するはずである。
この準粒子のエネル ギー ・スペク トルは ギャップをもた ない(例 えば,BOson系のphonon,すなわち
B・9。1。n,強灘 体のm・g・・nなど).こ のモー ドは,G・ld、t。n・モー ド3)とよばれてい る.B・… 系
でのゲージ変換の函数Gは,近 似的に
G一 ル ρ訴[承 ・)塊 ω]+(定数) (2)
で与え られる。 すなわち,Gはk=0の 成分 にだけ関係 し,k≒0の 成分は少 しも変換 をうけないこと
がわかる。 今の近似 では,郷(の がGoldstoneモー ドである。
次の ようなハ ミル トニアンH:のBoson系を考える。
H誠(晶 一 城 ・、+薯 Σ病 ≠,・、・,, (3)
μは化学 ポテンシャル,gは 相互作用定数で ある。系 の体積yは 有限であるとす れば,㈲ 式 の演算子 は,
fbckの場 で書け ることになる。 このハ ミル トニアンか ら出発す る論文は,澄 そ らく何 百編 とあろ う。
対称性の自発 的破れ ・い う光に照 らして,・ の一 ・ル ・ニアンを扱 う.(・蹴,・ 、一・轟+・ み+・ 訴 δ、,。
を導入し,更に正準変換により体積を無限大にする極限で,次のように対角化される。の
H=ΣEんo夷 α々+Qv+const. (4)
Qv→OasV→ ◎o.(5)
・ゐ(及 び・わ 騰 近場(今 の場 合は,i・一fi・ldとよばれる ものにあたる)の 鹸 子である.は じ
めにBogoliubovの手法に より,ゲ ー ジ対称 性を破 った上で,〔3)を対角化 したのであるが,見 られる如
く,㈹ は,漸 近場 に関しては,ゲ ージ不変な形にな っている。 すなわち,漸 近場 は,は じめに考えたゲ
ー ジ変換(1)により不変 なのである。 このことか ら,我 々は,次 のような大切な結論に達す る。Bosonの
場 ψ(κ)は
ψω 一 ・'Bωf{甲・,おω} (6)
一2一
と書ける。ρrは 上に もとめた漸近場であ り,B(κ)は(11のゲージ変換 を担 う新 しい場(phason場とい
う)で ある。B(κ)はψあ ψ(κ)と正準共役 な量であり,ギ ャップレスの素励起であることが知れてい
る?・ のことは,G・ld…n・モー ドの灘 を別の面か ら擦 した・と鷹 な らない.鰍4と は
fbckの空間で表現 できるので,系 の基底状態(超 流動基底状態)は%の 真空 と定義 でき る。5)
Bose凝縮が,こ の ように対称性の破 れであ るな らば,超 流動性 をやは りこの対称 性の論議 か ら抽 き
だせないであろうか。 均質なBoson系のゲージ変換は,パ ラメーターα=一 定 で特徴づけ られた。 局所
的な グージを理論に導入するとどうなるであろ うか;ψ 一exp(iα(∬))ψ。 理論 がゲージ不変な もので
ある為 には,我 々は次の変換 を同時に導入 しな くてはな らない。
▽ 一▽ 一im▽ α。(▽=%の (7)
局所的 グージが,自1発的に破れた場 合の基底状態が どのよ うな ものであるか を調 べてみ ると,そ れは
渦線 を伴 った状態であ る。Type皿 の超伝導体と同じである。渦線は もちろん量子化 された ものである。
そこで・超伝導体の理論 にな らつて,超 流動 の理論 を創ろ うとす ると,そ の類似性には明白な一 つの問
題が うかんで くる。 す なわち,超 伝導体の場 合の局所 ゲージは,む しろ外的な磁場 にあたるペク トル.
ポテンシャルであるのに対 して,BOson系では,秩 序度の位相 であって,粒 子数 に正準共役な量であっ
た。 超流動性を例えばハ ミル トニアン㈲か ら説明 しようとする限 りゴ最後 の難点は ど うして も乗 り越 え
られない ように思われる。 そこで,も う少 し広し(自由な立場か らBOson系に接近で きるのではないであ
ろ うか。
対称性の 自発的破 れに関連 して,超 伝導体のMe三ssner効果は,ギ ャップレスのゲージ場 が,Goldstone
モー ドとの結合の結果 として,ス ベク トルに ギャップを生ず ること(宜iggsの機構 とい う6))に対応 し
7)このことは
,超 流動 の理論を創 る上 で,非 常に大 きな動機 をもつ と思われる。Boson系の場ている。
合には,凝 縮体以外の部分(depletionとい う)の 速度場 が,丁度,超 伝導理論のベク トル ・ボテンシヤ
ルに当る。 円筒軸対称性 をもつ解 をさが してみ ると,秩 序度の位相の空間変化 をdepletionの速度場が
漸近的 に打 消す機構 があり,こ れがHiggs機構 になつている。Boson系の渦線は,超 伝導体の磁束 とこ
となって励起状態(渦 線の振動)が あるが,こ の励起状態のおかげで,ハ ミル トニアンは,渦 線の芯に
沿 う方向での局所ゲージ対称 性を再興 し得 るようにな っている。臨 界速度 の機構,半 整数の渦線の可態
性な ど,多 彩な内容 をこの理論はひめていることが予 想され る。 今後の研究が楽 しみである。
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